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РОЗРОБКА МЕТОДОЛОГІЧНОГО ПІДХОДУ ЩОДО СТВОРЕННЯ ПОЛЕГШЕНИХ 
СКЛОКОМПОЗИТІВ ДЛЯ БРОНЕЗАХИСТУ СПЕЦІАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

Встановлено нагальну необхідність розробки та впровадження  полегшених склокомпозитів для бронезахисту спеціальної техніки в умовах 
воєнних дій. Визначення сучасного стану та прогнозу розвитку ситуації, а також конкретних пропозицій щодо використання новітніх 
досягнень науки і техніки в даній області, стануть значущим внеском у формуванні науково-технічної політики в галузі створення нових 
матеріалів для бронезахисту. В роботі проаналізовано основні види тенденції ринку багатошарових елементів для скління та захисту 
техніки встановлено перспективність застосування наноструктурованих склокристалічних матеріалів як елементів скління та захисту 
легкоброньованої і авіаційної техніки. Сформульовано мету роботи, завдання та основну гіпотезу роботи, які визначають необхідність 
розробки методологічного підходу при розробці склокомпозитів для бронезахисту та оцінки їх конкурентоздатності. Забезпечення 
відновлення авіаційної та наземної спеціальної техніки може бути реалізовано шляхом розробки ефективного захисного шару на основі 
полегшених високоміцних наноструктурованих склокристалічних матеріалів. Обґрунтовано вибір склокристалічних матеріалів та 
конструкцій броньових композицій: для локального захисту легкоброньованої техніки, що передбачає створення дисперснокерамічної 
броні, для скління авіаційної техніки, що передбачає створення багатошарової склокомпозиції за технологією триплексування.  Оцінка 
конкурентоздатності бронеелементів дозволяє встановити, що склокомпозити для бронезахисту відрізнятимуться від існуючих аналогів: 
значно меншою вагою та вартістю, більшою технологічністю, бронестійкістю, радіопрозорістю, регульованою світлопроникністю, високою 
живучістю, ремонтоздатністю. Визначено, що одержання та впровадження в практику  склокомпозиційних матеріалів нового типу 
дозволить підвищити обороноздатність країни, забезпечити швидкий ремонт та надійну експлуатацію захисних елементів в умовах 
високошвидкісних термо-механічних навантажень та значно знизити імпортозалежність оборонного комплексу в умовах надзвичайних і 
кризових ситуацій: військових конфліктів та катастроф.  

Ключові слова: склокомпозиційні матеріали; кераміка; міцність; прозорість; спеціальна авіаційна та легкоброньована техніка 
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGICAL APPROACH TO THE CREATION OF LIGHTWEIGHT 
GLASS COMPOSITES FOR ARMOR PROTECTION OF SPECIAL EQUIPMENT 

The urgent need for the development and implementation of lightweight glass composites for armor protection of special equipment in the 
conditions of military operations has been established. Determining the current state and forecast of the development of the situation, as well as 
specific proposals for the use of the latest achievements of science and technology in this area, will be a significant contribution to the formation of 
scientific and technical policy in the field of creating new materials for armor protection. The paper analyzes the main types of market trends in 
multilayer elements for glazing and protection of equipment, establishes the prospects for the use of nanostructured glass-crystalline materials as 
glazing and protection elements for lightly armored and aviation equipment. The purpose of the work, tasks and the main hypothesis of the work are 
formulated, which determine the need to develop a methodological approach in the development of glass composites for armor protection and assess 
their competitiveness. Ensuring the restoration of aviation and ground special equipment can be implemented by developing an effective protective 
layer based on lightweight high-strength nanostructured glass-crystalline materials. The choice of glass-crystal materials and designs of armor 
compositions is justified: for local protection of lightly armored vehicles, which involves the creation of dispersed ceramic armor, for glazing of 
aviation equipment, which involves the creation of a multilayer glass composition using triplexing technology. The assessment of the competitiveness 
of armor elements allows us to establish that glass composites for armor protection will differ from existing analogues: significantly lower weight and 
cost, greater manufacturability, armor resistance, radio transparency, adjustable light transmission, high survivability, repairability. It is determined 
that the production and implementation of new types of glass composite materials in practice will increase the country's defense capability, ensure 
rapid repair and reliable operation of protective elements under high-speed thermo-mechanical loads, and significantly reduce the import dependence 
of the defense complex in emergency and crisis situations: military conflicts and disasters. 

Keywords: glass composite materials; ceramics; strength; transparency; special aviation and lightly armored vehicles 

Вступ. Для України важливість актуальної 
проблеми створення нових захисних матеріалів 
значно зросла за останній час у зв’язку з 
необхідністю підвищення обороноздатності країни та 
внаслідок ведення бойових дій. Відповідно до 
Стратегії національної безпеки України, 
затвердженої Указом Президента України від 14 
вересня 2020 року № 392/2020, а саме ст. 60 «Україна 
зміцнить бойовий потенціал Збройних Сил України, 
інших органів сил оборони шляхом...оснащення 
новими, зокрема високотехнологічними, зразками 
озброєння і військової техніки...» нагальною 
потребою є розробка та впровадження полегшених 
високоміцних склокомпозитів для відновлення та 
бронезахисту спеціальної техніки, особливо в умовах 
ведення бойових дій.  Сучасний стан та прогноз 
розвитку ситуації, а також конкретні пропозиції щодо 

використання новітніх досягнень науки і техніки в 
даній області, стануть значущим внеском у 
формуванні науково-технічної політики в галузі 
створення нових матеріалів для бронезахисту. 
Зниження ваги бронематеріалу, вдосконалення його 
захисних та експлуатаційних властивостей 
сприятиме скороченню безповоротних бойових втрат 
військовослужбовців і техніки та підвищення 
ефективності бойових можливостей підрозділів 
Збройних Сил України [1]. 

Аналіз сучасних конструкційних матеріалів для 
виробництва колісної броньованої техніки (КБТ) та 
технічних вимог до них на підставі проведення 
чисельних випробувань різних типів 
бронеавтомобілів  дозволив встановити, що для 
каркасів бронемашин використовуються звичайні 
конструкційні сталі, а для броньованої обшивки – 
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спеціальні бронесталі з високими характеристиками 
міцності (σВ = 1600–2000 МПа, σТ = 1250–1450 МПа) 
і твердості (500–650 HBV) [2].Також для бронювання 
КБТ рекомендовано застосовувати нові мартенситні 
сталі з додаванням нікелю і титану, які 
характеризуються надвисокою міцністю – сталь 300 і 
інші (США). Однак додаткове бронювання значно 
знижую мобільність техніки внаслідок доданої ваги.  

Перспективним напрямком для броньованого 
захисту військової КБТ вважається сучасний 
модульний бронезахист з використанням новітніх 
композитних матеріалів. Для забезпечення живучості 
та боєздатності екіпажу машини сучасні пасивні 
системи захисту поєднують різні елементи, 
наприклад, сталеву броню, керамічні композитні 
системи, вкладиші та інші сучасні матеріали. 
Використання комбінацій різних матеріалів 
забезпечує суттєве зменшення додаткової ваги КБТ 
(до 15–25 %), що забезпечить підвищення 
мобільності бронеавтомобілів [2]. Однак 
використання вітчизняної броньованої сталі для 
авіаційної техніки обмежується високою питомою 
вагою та складністю одночасного забезпечення їх 
необхідної твердості та ударної в'язкості [3]. 

На даний час в Україні відомі бронеелементи 
(БЕ) вітчизняного та закордонного виробництва, які 
характеризуються високими експлуатаційними 
властивостями.  Для відновлення та захисту 
спеціального обладнання легкоброньованої техніки 
(ЛБТ) застосовуються вітчизняні керамічні та 
композиційні бронеелементи, які мають значну вагу 
або вартість, придатні до ремонту лише у 
стаціонарних умовах, що суттєво обмежує їх 
застосування для авіаційної техніки.  

Широке застосування корунду та 
композиційних матеріалів на основі кераміка/сталь 
[4], кераміка/полімер [5] обмежується їх високою 
питомою вагою та низькою ударною в’язкістю, а 
вітчизняних керамічних композитів, зокрема на 
основі B4C-NbB2-SiC – високою вартістю та 
складністю технологічного процесу виробництва [6]. 
Аналогічні обмеження характерні і для прозорих БЕ 
на основі монокристалів (сапфір) та керамічних 
матеріалів (оксінітрид алюмінію, шпінель), які 
забезпечують високий рівень бронестійкості 
елементів скління авіаційної техніки [7, 8], але мають 
низькі показники в’язкості руйнування [9].  

Широко застосовувані багатошарові стекла 
вказаного призначення характеризуються значною 
вагою, недостатніми захисними властивостями та 
схильністю до розшарування [10]. Це обумовлює 
важливість рішення наявної проблеми шляхом 
створення композиційного БЕ на основі 
високоміцних полегшених та менш вартісних 
склокристалічних матеріалів, в тому числі з високою 
світлопроникністю. 

Широке застосування композиційних БЕ на 
основі склокристалічних матеріалів (СКМ) (магній- 
та літійалюмосилікатні системи) обмежується 
високими температурами одержання [11], вартістю 

сировини,  складністю технологічного режиму та 
низькими показниками в’язкості руйнування [12]. 
Відмінністю СКМ на основі дисилікату літію є 
одночасне поєднання високої механічної міцності 
для забезпечення стійкості до дії енергоруйнуючих 
складових та здатності поглинати і розсіювати ударні 
навантаження. Однак, більшість розробок 
відносяться до прозорих або напівпрозорих ситалів, 
які мають невисокі механічні властивості [12].  

Поряд з цим важливим фактором забезпечення 
комплексного захисту техніки та підвищення 
живучості БЕ в умовах дії сучасних засобів ураження 
є розробка їх оптимального складу та конструкції. 
Існуючі конструкції БЕ передбачають відновлення 
захисту лише при довготривалому технічному 
обслуговуванні [6, 11]. Тому актуальною задачею 
підвищення надійності захисту авіаційної техніки у 
тому числі при її склінні, є розробка композиційних 
БЕ на основі полегшених СКМ з високими 
експлуатаційними властивостями та регульованою 
світлопроникністю. 

Мета роботи. Метою даної роботи є розробка 
комплексного методологічного підходу щодо 
створення полегшених склокомпозитів для 
бронезахисту спеціальної легкоброньованої та 
авіаційної техніки. 

Для досягнення означеної мети були поставлені 
наступні завдання: 

– обґрунтування розробки захисних 
бронематеріалів та її економічна доцільність;  

– розробка основної ідеї та робочої гіпотези;  
– вибір напрямків дослідження та 

обґрунтування вибору складів скломатеріалів; 
– вибір способів модифікації матеріалів; 
– вибір конструкцій бронеелементів для 

захисту спеціальної легкоброньованої та авіаційної 
техніки; 

– оцінка конкурентоздатності.  
Результати роботи та їх обговорення. За 

даними комплексного маркетингового дослідження у 
2021 році світовий ринок листового скла оцінювався 
в 273,43 мільярда доларів США, і очікується, що з 
2022 по 2030 рік він зростатиме на 4,3% у 
середньому на рік. Для багатошарових захисних 
стекол ринок зростатиме з річними темпами до 6,1 % 
з 2021 до 2032 року і відповідно складатиме від 19,3 
до 34,4 мільярда доларів США. В той же час, за 
даними маркетингового дослідження світовий ринок 
броньованого скла оцінювався в 3 мільярди доларів 
США вже в 2018 році. З 2021 до 2031 року буде 
спостерігатися його подальше зростання (рис.1). 

Однак, в Україні виробництво флоат-скла 
припинено у зв’язку з повномасштабним 
вторгненням. Натомість відчувається значна потреба 
у захисних багатошарових стеклах, яка визначається   
наказом МОН України від 04.10.2023 № 1202 «Про 
внесення змін до наказу № 1104 від 07.09.2023 р. за 
п. 38 «Технології відновлення (ремонту) авіаційної 
техніки державної авіації: їх вузлів, агрегатів, 
деталей, комплектуючих». Для забезпечення потреб 
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обороноздатності України у 2025 році витрати на 
озброєння та військову техніку зростуть до 
рекордних 739 млрд грн. Вітчизняні підприємства 
оборонно-промислового комплексу мають намір 
наростити свої виробничі потужності до 30 млрд 
доларів.  Тому розробка нових вітчизняних 
матеріалів з високою ударною міцністю і їх наступне 
впровадження у галузі транспортного 
машинобудування забезпечить надійний захист та 
здатність до швидкого відновлення авіації та 

спеціальної техніки, ушкоджених внаслідок дії 
високошвидкісних динамічних навантажень. 

Основною ідеєю є створення полегшених 
високоміцних бронеелементів для на ступних задач: 
відновлення – скління прозорих склокомпозитів за 
технологією триплексування; для захисту корпусу 
техніки – використання дисперснокерамічної рухомої 
або нерухомої композиційної броні на основі 
поліфункціонального ситалу. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Ринок броньованого скла (%) за регіонами (2021–2033) [13] 
 
Високоміцні склокомпозити для бронезахисту 

авіаційної та наземної спеціальної техніки на основі 
ударостійких наноструктурованих склокристалічних 
матеріалів  з нанодисперсною структурою за 
механізмом фазового розподілення, яким властиві 
високі міцностні показники та експлуатуються в 
умовах високошвидкісних динамічних навантажень, 
характеризуються зниженою вартістю і вагою, 
підвищеною технологічністю при порівнянні з широко 
застосовуваними бронематеріалами такими як метали 
[3], у тому числі ударною в’язкістю порівняно з 
керамікою та композитами на їх основі (корунд, карбід 
кремнію, карбід бору, шпінель, сапфір, оксинітрид 
алюмінію [4–9]), багатошаровими стеклами [10] та 
склокристалічними матеріалами [9, 1, 12]. 

 Відомі склокристалічні матеріали з найвищим 
показником тріщиностійкості 1,3–3,5 МПаꞏм1/2 

передбачають високу температуру варки вихідних 
стекол для одержання склокристалічних матеріалів та 
процесу кристалізації, який реалізується в умовах 
тривалої термічної обробки [12]. 

 Нові наноструктуровані склокристалічні 
матеріали для одержання бронеелементів 
передбачають двостадійну термічну обробку 
впродовж лише 0,5–1,0 годин та забезпечення K1C ≈ 
8,0–12,0 МПаꞏм1/2 , ударну в’язкість 6 кДж/м2; змінний 
модуль пружності об’ємних та поверхневих шарів від 
100 до 400 ГПа, одночасно регульовану 

світлопроникність  
(0–75 %) для скління та захисту  [14, 15].   

Броньова композиція для локального захисту 
передбачає створення дисперсно-склокерамічної 
броні (ДКБ): 

1. руйнуючий шар є системою з 
склокомпозиційних елементів, зв'язаних між собою 
полімером, енергопоглинаючий шар виконаний з 
арамідної тканини та металу (пористий алюміній); 

 2. руйнуючий шар є системою 
склокомпозиційних елементів у вигляді тіл 
обертання, які розміщено у вільному просторі 
фюзеляжу й здатні до переміщення при порушенні 
цілісності конструкції.  

Переваги ДКБ: висока живучість; низький 
«крайовий» ефект; знижена вартість; простота та 
надійність технології виготовлення; висока 
ремонтопридатність, що дозволяє проводити швидке 
та просте усунення бойових пошкоджень (рис. 2).  

Розміщення склокерамічного сердечнику у 
порядку набору бджолиних комірок дозволить 
ефективно поглинати енергію удару завдяки 
наноструктуруванню стекол та руйнувати ударник 
завдяки багаторазовому відхиленню енергії звукової 
хвилі та матеріалу ударника [16].  

Бронеелементи на основі наноструктурованих 
склокристалічних матеріалів  відповідають вимогам 
ВСТ 01.055.001 – 2021 (01) для застосування як 
пасивного захисту легкоброньованої техніки. 



6

ISSN 2079-0821 (print)  

Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1 2022(7)'
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(13)’2025

 

   

 

 
Рисунок 2 – Дисперсно-склокерамічний бронеелемент 

 
Броньова композиція для скління передбачає 

створення багатошарової склокомпозиції за 
технологією триплексування: енергоруйнуючий шар 
– прозорий ситал з захисними гідрофобними та 
електропровідними плівками / енергопоглинаючий 
шар – полімер. Збільшення стійкості виробу до 
розшарування при впливі температури та вологи 
досягається завдяки заповненню міжскляного 
простору полімерною плівкою.  

Для забезпечення класу стійкості СК-4 
(ДСТУ 4546:2008, EN 1063:1999) передбачена 
конструкція спеціального шаруватого типу, яка 
дозволить вдвічі знизити вагу бронепластини при 
порівнянні зі склом товщиною 167,4±0,5 мм (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 – Схема конструкції бронезахисного 
багатошарового склокомпозиційного матеріалу 

 
Загальною тенденцією є збільшення частки 

кінцевої продукції з високою доданою вартістю, яка 
здійснюється шляхом модифікації поверхні 
склокристалічних матеріалів, механічної обробки та 
термодинамічними процесами з цільовими 
спеціальними властивостями, включаючи широкий 
спектр функціональних покриттів [17]. 

Оцінка конкурентоздатності бронеелементів 
дозволяє встановити, що склокомпозити для 

бронезахисту відрізнятимуться від існуючих 
аналогів:  

– значно меншою вагою та вартістю за рахунок 
застосування у конструкції полегшених 
склокристалічних матеріалів, які відрізняються 
зниженим вмістом вартісних компонентів; 

– більшою технологічністю за рахунок 
зниження температури та тривалості синтезу й 
оптимізації технологічного процесу та використання 
екологічно безпечної вітчизняної сировини;  

– бронестійкістю, радіопрозорістю, 
регульованою світлопроникністю на рівні світових 
аналогів за рахунок забезпечення досконалості 
наноструктури дроблячого шару;  

– високою живучістю за рахунок здатності 
дроблячого склокристалічного шару блокувати та 
заліковувати тріщини, руйнувати сердечник та 
розсіювати енергію удару;  

– ремонтоздатністю завдяки застосуванню 
самовідновлюваної рухомої дисперснокерамічної 
броні та швидкою заміною дроблячого 
склокристалічного шару.  

Реалізація вказаного методологічного підходу 
одержання та впровадження в практику  
склокомпозиційних матеріалів нового типу дозволить 
підвищити обороноздатність країни, забезпечити 
швидкий ремонт та надійну експлуатацію захисних 
елементів в умовах високошвидкісних термо-механічних 
навантажень та значно знизити імпортозалежність 
оборонного комплексу в умовах надзвичайних і кризових 
ситуацій: військових конфліктів та катастроф  

Висновки. Розроблено комплексний 
методогічний підхід щодо розробки полегшених 
склокомпозитів для бронезахисту спеціальної 
легкоброньованої та авіаційної техніки, який полягає 
у теоретичному обґрунтуванні вибору складів 
бронеелементів їх конструкцій та  оцінці їх 
конкурентоздатності з урахуванням відповідності 
міжнародним стандартам.  

Визначено  соціальний та економічний ефект від 
впровадження розроблених склокомпозиційних БЕ, 
який полягає у вирішенні потреби невартісних 
полегшених БЕ та можливості їх безперебійного 
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постачання для надійного захисту техніки і 
персоналу від високошвидкісних механічних 
уражень та швидкого відновлення броньованої 
техніки в умовах ведення бою. Практичний ефект від 
використання результатів дозволить суттєво 
підвищити конкурентоспроможність вітчизняних 
виробів за рахунок зниження їх вартості та знизить 
імпортозалежність у галузі оборонних технологій, 
авіабудування за рахунок їх високих техніко-
економічних характеристик. 

Застосування полегшених cклокомпозиційних 
бронеелементів для скління та захисту техніки 
шляхом створення вітчизняних конструкцій на основі 
наноструктурованих склокристалічних матеріалів, які 
відрізнятимуться від існуючих значно меншою 
вартістю, кращою технологічністю, живучістю, 
ремонтопридатністю та значенням бронестійкості на 
рівні світових аналогів полегшених 
склокомпозиційних бронеелементів сприятиме 
комплексному вирішенню проблеми безпеки 
особового складу та зменшенню втрат при виконанні 
бойових задач.  
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